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Nocoes de Astronomia e Cosmologia

Wikipedia:

A Astronomia, ou Astrofisica (do grego astron (Gotpov),
"estrela” e nomos (vopocg), "lei" ou "cultura™) € uma
ciéncia natural que estuda corpos celestes (como
estrelas, planetas, cometas, nebulosas, aglomerados de
estrelas, galaxias) e fenoOmenos que se originam fora da
atmosfera da Terra (como a radiacao cosmica de fundo
em micro-ondas). Ela esta preocupada com a evolucao,
a fisica, a quimica, e o movimento de objetos celestes,
bem como a formacao e o desenvolvimento do Universo.

Il Astronomia nao é Astrologia, g. d. nao trata de
horoscopios e afins.



Nocoes de Astronomia e Cosmologia

Wikipedia:

A Cosmologia (do grego koopoAoyia,
Koopoc="cosmos"/"ordem"/"mundo” + -
Aoyio="discurso"/"estudo") &€ o ramo da astronomia que
estuda a origem, estrutura e evolucao do Universo a
partir da aplicacido de metodos cientificos.



Astronomia Antiga

Desde que existe o ser humano, ele olha pro céu, vé os
corpos celestes com seus movimentos, e tenta entendé-
los, por motivos religiosos ou praticos (prever as
estacoes do ano, agricultura, orientacao, navegacao), ou
simplesmente curiosidade.

=> Astronomia € uma das ciéncias mais antigas.

Os conhecimentos astronomicos dos povos antigos se
manifestam na maioria dos casos nos seus calendarios,
e em alinhamentos das suas construcoes com posicoes
de corpos celestes em determinadas datas e horarios,
direcOoes especiails na rosa de ventos, etc. ...



Astronomia Antiga

A ciéncia que estuda a astronomia praticada por povos
pré-historicos, através de seus monumentos construidos
para a observacao dos astros € chamada
Argueoastronomia.

Relacionada a esta € a Etnoastronomia que estuda a
maneira como diferentes povos/culturas veram/véem e
entenderam/entendem o ceu, I. e. as constelacoes
estelares, calendarios, etc., estabelecidas pelos
diferentes povos.



Astronomia Antiga

.. por exemplo no Egito (desde o 5° milénio a. C.),
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Astronomia Antiga

... por exemplo no Egito (desde o 5° milénio a. C.),

MERIDIAN STELLAR ALIGNMENTS
OF THE 5HAFTS
WITHIN THE GREAT PYRAMID
c. 2450 ®

Piramide de Gizeh, os corredores sao alinhados com estrelas “importantes”
(em conjuncao? Meia noite de uma data importante? ...)



Astronomia Antiga

na Inglaterra (3100 a 1100 a. C.),

Stonehenge, certas pedras sdo alinhados com o Nascer do Sol no solsticio de verao



Astronomia Antiga

na China (desde 3000 a. C.),

Esfera Armilar no Observatério antigo de Pequim

Carta celeste feita entre os séculos 3 e 4 a. C.
O mais antigo mapa estelar conhecido



Astronomia Antiga

nos Estados Unidos (desde 2500 a. C.),

Roda medicinal de Bighorn



Astronomia Antiga

na Babilonia/Mesopotamia (desde 1200 a. C.),

Calendario babilonico

Notada pelos seus registros de
fendOmenos astronOmicos

tais como eclipses, posicoes
dos planetas e nascimento e o
caso da Lua. Alguns destes
registros sao considerados 0s
mais antigos documentos
cientificos existentes

(~800 a.C.).



Astronomia Antiga

no México (900 d. C. - chegada dos espanhois),

Chichén ltza, piramide maio calendario maio calendario azteca



Astronomia Antiga

no Brasil (entre 500 e 2000 anos atras),

irculo de Calgene, "Stonehenge do Amapé", uma das pedras aponta pro Sol meio-dia

no solsticio de inverno do hemisfério norte (~21 de dezembro), e outros alinhamentos

e outros lugares.



Astronomia Antiga

Um Exemplo de Etnoastronomia

Constelacao Guarani da Ema (coincidindo com as constelaces ocidentais do Cruzeiro
do Sul, da Mosca, do Centauro, do Escorpiao, do Triangulo Austral e de Altar)

Os povos indigenos brasileiros tinham as suas proprias constelacoes,
representando animais e objetos importantes nas culturas deles,

por exemplo a Cabeca de Onca (Desana), a Ema (Guarani),
Baweta+Coyatchiclra (Tartaruga + Queixada do Jacaré; indios Tikuna).



Nascimento da Ciéncla

Mas foi na Grécia que nasceu a ciéncia (~550 a. C.)
como a conhecemos hoje, com inducao, deducao,
analise, sintese, hipdtese, modelos, teorias, etc.
(=> Bases Epistemoldgicas).

Thales de Miletus (~625 - 557 a. C.) foi o
primeiro filosofo natural grego importante e,
frequentemente, € considerado o

pal da astronomia grega.

Ganhou fama ao prever -
um eclipse solar no ano 585 a. C.



As Observacoes

Mas primeiro: Quais sao as observacoes que os 1

astronomos tentaram explicar,
(e que ainda hoje se pode fazer)?

- Um monte de estrelas (fixas),
aparentemente agrupadas
em constelacoes.

- / outros corpos:
Sol, Lua, Mercurio, Vénus,
Marte, Jupiter e Saturno

As constelacdes do hemisfério sul




As Observacoes (a primeira vista)

Todos os corpos celestes se
movimentam do leste pro
oeste, fazendo uma volta em
torno do eixo que liga os
polos celestes norte e sul em
aproximadamente um dia.
As posicoes no céu dos
polos celestes dependem

da posicao do observador:
nos polos no zénite ou no
nadir, € no equator, no
horizonte.

Foto de longa exposicéo do céu noturno

O circulo a mesma distancia dos dois polos celestes (onde
as estrelas fazem o maior caminho de todas) € chamado
equator celeste (fica acima do equator terrestre).



As Observacoes (a segunda vista)

Estrelas proximas dos polos
sao chamadas estrelas
circumpolares e, dependen-
do de onde se esta, pode
ser que elas nunca se poem
ou sempre estao debaixo do
horizonte.

Estrelas no equator celeste
sao visiveis da Terra inteira, 17 D )t
para observadores no Foto de longa exposicdo do céu noturno
equator fazem caminhos

passando pelo zénite, e para observadores nos polos,
caminhos que seguem o horizonte.




As Observacoes (a segunda vista)

Apenas as estrelas (fixas)
fazem circulos perfeitos em
torno deste eixo, levando
~23:56, chamado um dia
sideral, para uma volta, tal
gue elas se deslocam do céu
noturno para o céu diurno
(onde ficam invisiveis) e de
NOVo para 0 cCéu noturno no
decorrer de um ano.

Por isto, certas estrelas sleE (el Foto de longa exposicéo do céu noturno
cem (N0 céu noturno) no inverno, outras na primavera, etc.
Exemplo: No hemisfério sul, Orion é uma constelacédo do
verao, e Escorpiao, do inverno.



As Observacoes (a segunda vista)

O periodo de 24:00 e
chamado dia solar (médio) e
corresponde ao tempo medio*
entre duas conjuncoes do Sol
(“meio-dias”).

*Mediado sobre o ano.
O dia solar verdadeiro varia
entre 23:45 e 24:15.

Foto de longa exposicdo do céu noturno




As Observacoes (a segunda vista)

Os outros sete corpos se movimentam em relacao as
estrelas fixas e mudam de brilho. Estes foram
chamados planetas, (estrelas) “errantes” pelos gregos:

O Sol faz uma volta S % NS AT
de Um ano no ceUu  F N i e
das estrelas fixas, g IR N
seguindo um caminho P NN S S G PV

chamado ecliptica.

A ecliptica € inclinada
(por 23.5°) em relacao
ao equator celeste.
Por causa desta inclinacao, o Sol fica no hemisfério sul de
~23/9 a ~20/3, e no norte na outra metade do ano.



As Observacoes (a segunda vista)

Por isto, de setembro a marco ele passa mais alto no ceu
no hemisfério sul, causando estacoes mais quentes
(primavera e verao) e dias mais longos, e 0 oposto no
hemisferio norte (Sol baixo, estacoes frias, dias curtos).

De marco a setembro, & o oposto (Sol baixo no sul, etc.).

O momento de posicao mais austral do Sol, em torno de
21/12, € chamado solsticio de verao no hemisferio sul, e
solsticio de inverno no norte.

O oposto vale para ~21/06, dia da posicao mais pro norte.

O Sol cruza o equator celeste nos equinocios,
~20/03 e ~23/09, quando dia e noite tém a mesma
duracao na Terra inteira (tirando os polos).



As Observacoes (a segunda vista)

A Lua faz uma volta de 27.32
dias, chamado més sideral em
relacao as estrelas fixas numa
trajetorio ~5° inclinada em
relacao a ecliptica.

Jé que, neste temDO, 0 SOI A Lua fotografiada no mesmo
avan¢a um pouco no Céu, a horario em dias diferentes
Lua leva 29.53 dias, chamado

meés sinodico, para alcancar

a mesma posicao em relacédo ao Sol, que também e o
tempo entre duas vezes a mesma fase da Lua.

Exercicio pra casa: Mostre, que 1/m.sid.=1/m.sin.+1/ano
(dica: faca uma adicao ou subtracao de velocidades
angulares e divida os dois lados da equacao por 2711.)



As Observacoes (a segunda vista)

Os outros planetas fazem movimentos mais complicados,
mas normalmente se encontram perto da ecliptica:

- Vénus e Mercurio nunca se afastam muito do Sol, as

vezes ultrapassando - , as vezes sendo ultrapassados
por este.

- Marte, Jupiter e Saturno fazem voltas
em Orbitas perto da ecliptica, as vezes
voltando pra tras antes de continuatr,
chamado movimento retrogrado. Laco na 6rbita de Marte
Neste tempo, eles sao mais brilhantes.

Este movimento parcialmente retrogrado dos planetas fol
0 principal problema da astronomia por quase 2000 anos!



As Observacoes (a terceira vista)

O eixo de rotacao (do ceu) também se movimenta em
relacao as estrelas fixas:
Ele descreve um circulo
pequeno em ~26 000 anos,
fazendo que a estrela polar
nao sempre é a mesma,

e gue hoje o Sol nao passa
nas mesmas datas pelas
mesmas constelacoes que
2000 anos atras, fenOmeno |
chamado precessao lunisolar.

L ® ,.Ve.ga -10000
Posicdo do polo norté celéste no decorrer
dos anos




Os modelos cosmoldgicos antigos

E como explicaram estas observacoes?



Os modelos cosmoldgicos antigos

Pitdgoras de Samos

(~570 - ~495 a.C.) “inventou”

a matematica e fez hipoteses
sobre a organizacao do Universo:

A Terra e esferica*, e os planetas
movem-se em diferentes velocidades
nas varias orbitas ao redor da Terra.

Pifégras de Smos
Ha uma ordem que domina o Universo.

*A forma esférica da Terra, €, entao bem conhecida
desde a antigidade.

Leitura interessante sobre o tema: Fernando Lang da Silveira:
Sobre a Forma da Terra: https://goo.gl/WbaqWA


https://goo.gl/WbaqWA

Os modelos cosmoldgicos antigos

~350 a. C.: Platao: Universo Geoceéntrico

Esfera de estrelas girando em torno

da Terra imovel, ja que circulos e esferas
eram vistos como as formas mais perfeitas
(dogma do circulo)

Acrescentado pelo
aluno de Platao
Eudoxio de Cnido
por mais esferas
carregando os
planetas




Os modelos cosmoldgicos antigos
Aristoteles (384 - 322 a. C.):

Aluno de Platao, argumentou, nao
conhecendo o principio da inércia de
Newton, que a Terra deve ser imovel,
por que, caso girasse, um objeto
lancado verticalmente nao voltaria pro
mesmo ponto, mas com algum recuo, ja Aristételes
gue, durante o vo0o, a Terra teria se

deslocado (paradigma da fisica aristotélica).




Os modelos cosmoldgicos antigos
Aristoteles (384 - 322 a. C.):

Ele também prop0s 4 provas observacionais
de que a Terra € uma esfera:

- Navios desaparecem lentamente no horizonte.§
- Durante os eclipses lunares a sombra lancada
sobre a Lua pela Terra parece circular.
- Estrelas diferentes sao visiveis em latitudes  Aristoteles
mais ao norte e mais ao sul
(ou as mesmas estrelas em alturas diferentes).
- Elefantes s&o encontrados tanto na India, que estava na sua
direcao leste, como no Marrocos, na sua direcao oeste.
Sua ideia era que ambos as regides estao a uma distancia
razoavel na superficie de uma esfera de tamanho moderado.



Os modelos cosmologicos antigos
Heraclides do Ponto (388 - 315 a. C.):

Foi 0 primeiro a propor, que o
movimento aparente das estrelas
fixas seria devido a rotacao da Terra.
A Terra giraria em torno do seu eixo
em um dia na dire¢ao do oeste . s
pro leste (“refutado” por Aristoteles). | & N

réclides do Ponto




Os modelos cosmoldgicos antigos
Aristarco de Samos (310 - 230 a. C.)

conseguiu determinar os didametros e distancias "
da Lua e do Sol em termos do raio da Terra
a partir do seguinte raciocinio:

Sol e Lua s&o o0s unicos corpos celestes que,
a olho nu, se apresentam como discos e nao
pontos luminosos e parecem ter
0 mesmo tamanho angular no ceu.
+
A Lua eventualmente passa a frente do Sol
produzindo os chamados eclipses solares.
=> [Lua esta mais proxima da Terra que 0 Sol.
!
O Sol, objeto mais distante, deve ter dimensdes maiores que a
Lua, objeto mais proximo.

Aristarco de Samos




Os modelos cosmoldgicos antigos
Aristarco de Samos (310 - 230 a. C.)

conseguiu determinar os didametros e distancias "
da Lua e do Sol em termos do raio da Terra
a partir das seguintes hipoteses e medidas:

Hipoteses

- A Lua é iluminada pelo Sol .

- O raio da Terra € muito menor gue a orbita Aristarco de Samos
da Lua (de fato € menor que 2 %)

— angulos medidos a partir da superficie da Terra coincidem
com angulos medidos a partir do seu centro

- Quando a Lua esta na fase de quarto crescente ‘ﬁ ——

ou quarto minguante, o triangulo Terra-Lua-Sol &~

é reto na Lua, ja que a linha que vemos separando a parte clara

da parte escura e perpendicular a linha Sol-Lua




Os modelos cosmoldgicos antigos

Medidas (angulares*)

- O angulo entre o Sol e a Lua (chamado de elongacao) na fase
de quarto minguante ou guarto crescente
(87°, levemente subestimado, valor moderno: 89° 51' 10")

- A'largura da sombra da Terra a distancia da orbita lunar,
observada durante eclipse lunares
(2 diametros da Lua, valor moderno: 2.64 d )

- O diametro angular da Lua (2°, 4 x maior que o valor verdadeiro!)
- O diametro angular do Sol é igual ao da Lua
— decorrente de observacoes de eclipses solares totais

*Na astronomia, medidas “de tamanho” normalmente séo de
tamanho angular (em graus/minutos/segundo de arco/radianos
resp. segundo de arco em quadrado/steradianos). O tamanho fisico
(em km/AU/pc/... ou km2/AU?/pc?) sO pode ser determinado
conhecendo a distancia, que nem sempre é facil de determinar.



Os modelos cosmoldgicos antigos

Distancias
L LA SOL

Sendo Q;:)
L: distancia Terra-Lua 3°
S: distancia Terra-Sol L
. A 0EX T S
@: angulo entre Sol e Lua
no quarto minguante S

Ou crescente

obtemos

cos @ =L/S=1/19 (valor moderno: ~1/389)



Os modelos cosmoldgicos antigos

Tamanhos

O sistema Terra-Lua-Sol num eclipse lunar
Dando Mais nomes:
L: distancia Terra-Lua
S: distancia Terra-Sol
S: raio do Sol
t: ralo da Terra
[: ralo da Lua
d: raio da sombra total
da Terra, na distancia da Lua
D: distancia do centro da Terra ao vértice do
cone de sombra da Terra
0: semi-abertura do cone




Os modelos cosmoldgicos antigos

Tamanhos

Por semelhanca de triangulos:

sen 6 =s/(S+D) =t/D - D/S =1t/(s-t) ()

tan 6 = d/(D-L)

Ja que 6 é muito pequeno, vale a aproximacao:
senf=tan 86 =t/D = d/(D-L) - D/L = t/(t-d) (ll)

Dividindo (1) por (Il) e lembrando que os diametros angulares do Sol
e Lua sao ~iguais (s/S = I/L) conseguimos eliminar D:

L/S = I/s = (t-d)/(s-1)
Colocando os tamanhos como funcao do tamanho da Terra:

st=(L+s/MI(@L+dl) e
Ve=(1+I/s)/ (1 + /)



Os modelos cosmoldgicos antigos

Tamanhos

Usando L/S = I/s = 1/19 e d/l = 2 (pela hipotese de que a largura da
sombra da Terra equivale a duas Luas) obtemos pros raios da Lua e
do Sol (em unidades do raio da Terra, t):

s/t = 6.7 (valor moderno: ~107) e
I/t = 0.35 (valor moderno: ~0.275)

Para determinar as distancias da Lua e do Sol usamos o diametro
angular o ~ 2° = 0.035 (valor moderno: um quarto disso):

S/t =2/0 - (s/t) =380 (valor moderno: ~24 500) e
L/t =2/ - (I/t) = 20 (valor moderno: ~63)



Os modelos cosmoldgicos antigos
Aristarco de Samos (310 - 230 a. C.)

A partir destes valores, Aristarco sugeriu
um modelo heliocéntrico (quase 2000 anos
antes de Copérnico!), por intuicao:

Ja que, segundo estas determinacoes,
o tamanho do Sol é muito maior que o
da Terra, ele achou contra-intuitivo

um corpo grande girar em torno de um corpo muito
menor.

Aristarco de Samos

Mas a hipdtese dele nédo “pegou” e acabou
caindo no esquecimento até o trabalho de Copérnico,
mais que 1500 anos depois.



1° Determinacao do raio da Terra

~240 a. C.: Eratostenes

o —

Sabendo que meio dia de um certo dia do £/
ano, o Sol fica no zénite em Alexandria, £ %«
a d = 500 estadios = 800 km de Siena,
e medindo o angulo entre a posicao do
Sol e a vertical em Siena como ~7°,

ele chegou em (/ é a circunferéncia da
Te rra) : o el Bt aossolars

Rea = I/21m = d-360°/7°/21T = 6548 km

bem perto do valor real de 6378 km

Alexandria

P

B




Os modelos cosmoldgicos antigos

Juntando os valores de Aristarco e Eratostenes

Medida Antiga [km] Medida Atual [km]
Diametro da Terra 13 000 12 756
Diametro da Lua 4300 3476
Diametro do Sol 9-104 1.39-106
Distancia Terra-Lua 105* 3.84-10°
Distancia Terra-Sol 2.5-106* 1.50-108

*Na verdade, na época de Aristarco e Eratostenes ja era possivel determinar, que o
diametro angular de Lua e Sol € mais para 0.5° do que para 2°, o que resultaria em
distancias Terra-Lua e Terra-Sol de 4-10°% km e 107 km, respectivamente, como melhores
valores possiveis na epoca.



Os modelos cosmoldgicos antigos

~150 a. C.: Hiparco: Epiciclos

Cada planeta faz um movimento circular
uniforme, chamado epiciclo, em torno de
um ponto (no desenho: P) que faz um
movento circular uniforme em torno da
Terra. Poa ¢
A Orbita deste ponto se chama deferente. Hirarco

Plana

Explica o0 movimento retrogrado dos
planetas, pelo menos qualitativamente
e 0 maior brilho durante o trecho retrogrado.

Além disso, ele compilou o primeiro
catalogo de estrelas (umas ~850), Modelo de epiciclos
entre outras contribuicoes para a ciéncia.



Os modelos cosmoldgicos antigos

~100 d. C.: Ptolomeu (Autor do Almagesto, =g
0 “Grande Livro”): Modelo Ptolomaico - ¥

Refinamento do modelo de epiciclos:
Os centros dos deferentes nao ficam
mais na Terra, mas giram em torno de
pontos chamados equantes, L. 3
que também se movimentam. Ptolomeu

A velocidade angular do epiciclo é

uniforme em relacdo ao equante e
(entao a velocidade €, na verdade, |
nao-uniforme). S .

do epiciclo ™

Equante

Centro do
Deferaente

Deferante

Modelo ptolomaico



Os modelos cosmoldgicos antigos

~100 d. C.: Ptolomeu (Autor do Almagesto, =g
0 “Grande Livro”): Modelo Ptolomaico L S

Prevé melhor as posicoes dos planetas.

Mas ainda nao perfeitamente.
Nos séculos seguintes foram UE =)
acrescentados mais e mais |l
epiciclos para manter a concordancia.
O modelo se tornou muito complicado.

Com um numero suficientemente | el
grande de epiciclos, da para s T g
RLEBIBES: e Deferente

descrever qualquer orbita:

Modelo ptolomaico

https://www.youtube.com/watch?v=QVuU2YCwHjw .


https://www.youtube.com/watch?v=QVuU2YCwHjw

Os modelos cosmoldgicos antigos

1543: Copérnico: Modelo Heliocéntrico

- O Sol é imovel (e ndo é mais
considerado um planeta).

- A Terra (que agora € um planeta) e
0S outros planetas (Mercurio, VENus,
Marte, Jupiter e Saturno) giram em

torno do Sol, todos no mesmo plano ST

(a ecliptica) e no mesmo sentido, P
mOVi mento Cham ad @) reVOI § (;é_o n (f/{flrf “f;‘:ﬂ? \ \'"'1.\ "aﬁ\
(ou translag&o*) dos planetas. N
Quanto mais longe o planeta ficado Sol "/

tanto mais lentamente ele se movimenta.

Modelo hellocentrlco

*Mas: Vide: https://planeta.rio/translacao-ou-revolucao/


https://planeta.rio/translacao-ou-revolucao/

Os modelos cosmoldgicos antigos

1543: Copérnico: Modelo Heliocéntrico

- A Terra gira em um dia sideral em torno
do seu eixo norte-sul direcao leste,
chamado rotacao da Terra.

Esta rotacao explica, por que todo o
Céu parece girar (como ja tinha sido
sugerido por Heraclides do Ponto).

- A Lua (que nado mais é planeta) gira W\
em torno da Terra em um més sideral.  [[/// /=== |}

Modelo heliocéntrico



Os modelos cosmoldgicos antigos

1543: Copérnico: Modelo Heliocéntrico

- As estrelas fixas sao imoveis, e ficam
numa distancia muito maior que o Sol.

- Desta maneira, 0 modelo tambéem

explica, por gue uma dada constelacao b
aparece predominantemente em uma Nicolau Copérnico
dada época do ano (exemplo: Orion é uma ., ——.—.

constelacao do verao do hemisfério sul): /{..*"::,
Nesta epoca, a Terra se encontra entre o |/ ” k::u,, \}\,] \)
| | lt \ Bl 7 4 L

Sol e a constel ac ao, talque elaestano \\\\ = /)]
céu noturno. Meio ano depois, o0 Sol esta . i':_;'5'--_{;;r:;-;__;—h—-;_-fi-?--
entre Terra e constelacao. A constela(;ao flca ——

Modelo heliocéntrico
no céu diurno atras do Sol e € invisivel.



Os modelos cosmoldgicos antigos

1543: Copérnico: Modelo Heliocéntrico

Explica a diferenca entre os dias sideral e solar.

; & (2) Terra um dia solar depois.
@ ",.. - — — N SRS S 5 T —

Para estrela distante




Os modelos cosmoldgicos antigos

1543: Copernico: Modelo Heliocéntrico

Explica de maneira mais natural os
movimentos dos planetas:

- Mercurio e Vénus seguem orbitas
menores que a Terra
=> planetas inferiores
Por isto ficam perto do Sol no ceéu.

- Também explica, por que Vénus as
vezes € bem brilhante.

In the Ptolemaic model,

No modelo ptolomaico sempre . B

the illuminated side
of Venus.

veriamos o lado nao-iluminado
do nosso planeta irma.




Os modelos cosmoldgicos antigos

1543: Copernico: Modelo Heliocéntrico

Explica de maneira mais natural os
movimentos dos planetas:

- As orbitas de Marte, Jupiter e retrograde motion
Saturno sao maiores que aquela
da Terra.
=> planetas superiores
O movimento aparentemente
retrogrado ocorre, quando a Terra
“ultrapassa” o planeta.

A menor distancia até a Terra explica o brilho maior
neste periodo.

Il Nao confundam os termos planetas inferiores e superiores com
0s termos planetas interiores e exteriores (=> Aula 4).



Os modelos cosmoldgicos antigos

1543: Copérnico: Modelo Heliocéntrico
Alguns termos: planetas inferiores

As posicoes de distancia angular
maxima do Sol dos planetas
iInferiores se chamam

elongacao oriental maxima e
elongacao ocidental maxima.
Mercurio: 28°

Vénus: 47°

Sao aproximadamente as posicoes de melhor visibilidade
destes planetas.



Os modelos cosmoldgicos antigos

1543: Copérnico: Modelo Heliocéntrico
Alguns termos: planetas superiores

Quando o planeta se encontra do
lado oposto da Terra que o Sol, ele
esta em oposicao (e mais perto

da Terra => mais brilhante).

“Atras” do Sol, ele estd em
conjuncao com o Sol.

A 90° do Sol, ele esta em quadratura oriental ou ocidental.



Os modelos cosmoldgicos antigos

1543: Copernico: Modelo Heliocéntrico
Alguns termos

O periodo da revolucao de um planeta em torno do Sol é
chamado periodo (ou ano) sideral.
No caso da Terra: 1 ano.

Como a Terra se desloca ao mesmo tempo, o periodo
entre duas oposicoes do outro planeta, chamado periodo
(ou ano) sinddico, difere do periodo sideral.

Exercicio: Mostre, que (sendo a = 1 ano terrestre):
1/p.sin. = 1/p.sid. - 1/a para planetas inferiores, e
1/p.sin. = 1/a - 1/p.sid. para planetas superiores



Os modelos cosmoldgicos antigos

1543: Copérnico: Modelo Heliocéntrico

Publicado na obra De Revolutionibus
Orbium Coelestium em 1543, o ano da
morte do astronomo polonés.

Era visto por muitos como apenas um :
trugue para facilitar o calculo das Nicolau Copérnico
posicoes dos planetas no céu, sem significado real:
A Terra nao podia ser tirado do centro do Universo tao
facilmente. Colocar o Sol no centro significava uma
mudanca de paradigma, a Revolucao Copernicana.

Na verdade, as previsoes das posicoes dos planetas nem
saem melhor que no modelo ptolomaico (=> proxima aula).



Os modelos cosmoldgicos antigos

Modelo Heliocéntrico

Como mencionado, Copérnico nao foi o
primeiro a colocar o Sol no centro.

Aristarco de Samos (310 - 230 a. C.)

ja tinha sugerido um modelo heliocéntrico
guase 2000 anos antes 7]
(vide alguns slides atras). Aristarco de Samos

Copérnico tinha citado Aristarco numa versao preliminar
de De Revolutionibus, mas deixou a referéncia fora do
manuscrito publicado no final.

E na india também ja se tinha um modelo heliocéntrico
1 milénio antes de Copérnico.



Os modelos cosmoldgicos antigos
Glordano Bruno (1548-1600): T

Frade dominicano italiano, tedlogo,
fildsofo e escritor, sugeriu gue o Universo
seria infinito, que o Sol seria uma estrela
como as estrelas fixas, que existiriam
planetas girando em torno de outras
estrelas, e que nestes poderia existir
vida inteligente.

Giordano Bruno

Foi condenado e gueimado pela inquisicao.



Os modelos cosmoldgicos antigos

What we see
flat® on sky

i I_-. 1,000 light-years

A medicao das distancias até as estrelas (=> aulas 3, 8)
mostra que o Giordano Bruno teve razao sobre a natureza
das estrelas, e que as constelacoes nao sao
agrupamentos reais de estrelas.

(Aquilo da vida inteligente ainda resta a ser confirmado.)




Os modelos cosmoldgicos antigos

Em 1718, Edmund Halley confirmou a
hipotese de Macrobius (AD 400),
de que as estrelas se movimentam no ceu.

Halley conseguiu mostrar, que Sirius,

Arcturus e Aldebaran tinham se deslocado |
por > 0.5° no céu em relacdo a posicao s
determinada por Hiparco 1850 anos antes. C

Macrobius‘com filhe

Movimento angular no “plano” do céu é
chamado movimento proprio.

Movimento na direcao da linha de visada é
chamado movimento radial, e pode ser
detectado relativamente facilmente pelo
efeito Doppler da luz emitida pela estrela.



Os modelos cosmoldgicos antigos

Por isto, as constelacoes mudam

Today

de aparéncia no decorrer das milénia. i,
A maioria das estrelas se movimentam
por poucos milissegundos de arco TNy /\
por ano. 50,000 BC e

. . Urso maior 52 000
A EStreIa com O malor mOV|mentO anos atras e hoje

proprio, a estrela de Barnard,
se desloca por ~10.3 "/ano.

Nada de estrelas fixas!



O Sistema Terra-Sol

As estacoes do ano ocorrem devido a
Inclinacao do eixo da Terra T
em relacéo a = 5 '
Solsticio * e
perpendicular ao plano
da orbita (a ecliptica). «

\Bn’cio
inverno

Solsticio
_~do verao

O lado da Terra Solsticj
voltado para o Sol  doinvelgo
(de setembro a marco,

0 sul; na outra metade do
ano, o norte) recebe mais
radiacao, e vivencie as estacoes quentes



O Sistema Terra-Sol

I O motivo das estacOes nao sao variacoes na distancia
Sol-Terra.

Estas sdo muito pequenas,

. e.adrbitadaTerra .
é praticamente 8
circular.

Periélio’ ~05/07

Nao fosse assim, (pontoda i
: i orlgltg mais / .
a Terra Inteira proximo do S L o

teria verao em julho,
e inverno em janeiro.




O Sistema Terra-Sol

A duracao dos dias e noites varia com a época do ano e
com a latitude:

Do lado voltado pro Sol
(3), os dias sao mais
compridos, quanto mais
perto dos polos, tanto ~ Faios solares £
mais.

Nos polos ocorre o dia &l

(polgr I(2)~ resp. a noite polar (1) ATjt{a 2 e
0 Sol nao se poe,

resp. nao nasce).

.~ 11:40PM.
12:40 A.M.

Anoitecer e amanhecer duram
mais tempo perto dos polos.

Dia Polar



O Sistema Terra-Sol

No inverno no hemisfério
sul, o Sol nasce no
nordeste e se poe no
noroeste.

No verao austral, ele
nasce no sudeste e

se pOe no sudoeste.

No inverno no hemisfério
norte, o Sol nasce no
sudeste e se poe no
sudoeste.

Zenith
Celestial _ & North

',//,, celestial
(o] [

equator

summer in
the northern
hemisphere,
the Sunrises

in the northeast
and sets in the
northwest.

In winter in
the northern
hemisphere,
the Sunrisesin
the southeast
and sets in the
southwest.

”Jn the first day of spring

and the first day of fall, the
Sunrises precisely in the east.

Caminhos aparentes do Sol no céu

No verao boreal, ele nasce no nordeste e se poe no

noroeste.



O Sistema Terra-Sol

Resta a vista heliocéntrica da L —
precessao lunisolar. WA
Neste caso, a impressdo ndo engana. [P
Ela de fato é devida a variacao da ¢ Sagbas
direcao do eixo de rotacao da Terra, i dnERa
que precede em torno da s ros

normal a ecliptica com
um periodo da ordem
de 26 000 anos.

(O motivo para esta
precessao veremos na
proxima aula.)




O Sistema Terra-Sol

Chamamos de ponto vernal —— st
ou ponto gama (Y) e
a posicao do Sol no céu ¢
(aparente, visto da Terra) v
na hora de cruzar o equator v —
celeste, no equindcio de Pt prmete o e s
primavera do hemisféerio norte.

O tempo entre duas passagens do Sol pelo ponto vernal
determina a periodicidade das estacoes do ano e &
chamado ano tropical, de 365.2422 dias solares.

O nosso calendario se baseia no ano tropical.



O Sistema Terra-Sol

Ja que o ponto vernal precede r ¢ e
junto com o eixo da Terra, Saunéco

ele se desloca durante uma A -
volta da Terra em torno do Sol,

tal que o ano tropical dura v

da ordem de 20 minutos Pt prmeto ot e s
a menos que uma volta inteira,

gue dura 365.2563 dias solares,

periodo chamado ano sideral.

Na época do Ptolomeu, o ponto vernal estava na constelacao
de Aries (terceiro nome: ponto de Aries), hoje ele esta em
Peixes, e por volta do ano 2150 entrara em Aquario.

Em 26 000 anos ele faz a volta inteira pelo zodiaco

(ou seja, os 20 min. por ano somados dao um ano).



O Sistema Terra-Sol

Ja que o ano sideral € a verdadeira duracdo de uma volta
da Terra em torno do Sol, no ponto de vista da Terra ele
corresponde ao tempo entre duas passagens do Sol na
frente da mesma estrela fixa.

Alguns calendarios de culturas antigas se basearam no

ano sideral.



O Sistema Terra-Sol-Lua

As fases da Lua sao
0 resultado da
orientacao do

lado iluminado

(pelo Sol)

da Lua em

relacao a Terra.

Por isto, a

periOdiCidade das llustracdo dos meses sideral (27,32d) e sinddico (29,53d)
fases e dada pelo

mes sinodico.



O Sistema Terra-Sol-Lua

Isto também explica, por que
a Lua cheia aparece de noite,
a Lua nova de dia,

a Lua crescente de tarde e
Nno comeco da noite,

e a Lua minguante, de
madrugada e de manha.




O Sistema Terra-Sol-Lua

Um eclipse lunar ocorre quando a Terra fica entre o Sol e
a Lua, impedindo gue os raios solares atinjam-na.

Um eclipse total ocorre, quando a Lua se encontra
completamente na sombra total (umbra) da Terra.

Um eclipse lunar so pode acontecer durante Lua chela.

Esquema Eclipse Total de Luna

(Mo esta a escala)

Fenumbra




O Sistema Terra-Sol-Lua

Um eclipse solar ocorre quando a Lua fica entre o Sol e a
Terra, fazendo a sombra da Lua cair na Terra.
No ponto de vista de

alguem na Terra, a Lua Fenumira ou
cobre o disco do Sol.
Apesar de mais freguentes

Sol Lua

gue eclipses lunares,
eclipses solares sempre so
atingem poucos lugares da Terra. rntire gy
Por isto sdo mais raros em um dado lugar ™"
(e mais espetaculares).

TERRA

HDSUH.BLOGSPOT.COM

Um eclipse solar s6 pode acontecer durante Lua nova.



O Sistema Terra-Sol-Lua

Na verdade, as oOrbitas da
Terra em torno do Sol, e da
Lua em torno da Terra nao
sao circulares, mas elipticas
(proxima aula).

Por isto, Sol e Lua variam
de tamanho angular no céu,
tal que, as vezes, a Lua
parece maior, .

e, as vezes,
0 Sol.

A Lua vista da Terra no Perigeu e no
Apogeu, na mesma escala angular




O Sistema Terra-Sol-Lua

Isto faz, que certos eclipses solares sao totais
(em lugares dentro da sombra total/

umbra, ocorrem quando a Lua esta |

no (ou perto do) perigeu), o
certos sédo anelares (dentro do vértice do =z
cone de sombra ou antumbra, p
guando a Lua esta no apogeu). i
Em todos os eclipses solares ha
regidoes na Terra (na penumbra) onde o eclipse é parC|aI

Lua

eclipse total eclipse anelar eclipse parcial




O Sistema Terra-Sol-Lua

Um caso especial ¢  ECLIPSE HIBRIDO (Anular—Total—Anular)

0 eclipse hibrido,

um eclipse que é
anelar por parte da
sua duracao, e

total por outra parte
(pode ocorrer qguando
a Lua esta em uma
dada distancia da Terra,
entre perigeu e apogeu).

TIERRA

eclipse hibrido



O Sistema Terra-Sol-Lua

Como o plano Condigbes propicias para ocorréncia de eclipses

orbital da Lua é
inclinado em
relacdo a ecliptica,
nao ha eclipses
todo més.

Eclipses so0 podem
ocorrer, guando

a Lua esta na
ecliptica.

Disso vem 0 nome [EiE ..
da ecliptica, “plano
dos eclipses”.




O Sistema Terra-Sol-Lua

Os eclipses caem nos periodos, naqueles a intersecao dos dois
planos (ecliptica e plano orbital da Lua), chamada linha dos nodos,
coincide com a linha Sol-Terra.

Estes periodos duram de um a dois meses, dando tempo para dois
ou trés eclipses (lunar ou solar, muitos destes apenas parciais).

O tempo entre dois destes periodos € ~173 dias, nao exatamente
um meio-ano, por gue o eixo da revolucao da Lua faz uma
precessao de 18 anos e 11 dias.

Depois destes 18 anos e 11 dias, chamado saros, ou ciclo de
eclipses, a sequéncia de eclipses (geralmente 41 solares e 29

lunares) se repete.
Se chama de série saros uma série de eclipes separados por um

Salos.

Os Maias, Chineses, Gregos (Thales) e outros povos antigos ja se
deram conta deste ciclos e assim conseguiram predizer eclipses.



Nocoes de Astronomia e Cosmologia

Universidade Federal do ABC

FIM PRA HOJE
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